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فهرست مطالب

عوامل مؤثر بر انتخاب مدارهاي خردايش
شكني نوع و خصوصيات تجهيزات و شماي عمليات مدارهاي سنگ
هاي اوليه شكن انتخاب و تعيين اندازه سنگ
هاي ثانويه و ثالثيه شكن انتخاب و تعيين اندازه سنگ
سنگي شكني قلوه شكني در داخل معدن و سنگ آشنايي با سنگ
اي فشار بالا انتخاب و تعيين اندازه آسياهاي استوانه
آشنايي با مشكلات طراحي مدارهاي آسياكني
اي نحوه تعيين مشخصات آسياي گلوله
انتخاب و تعيين اندازه آسياهاي خودشكن و نيمه خودشكن
هاي تعيين سختي سنگ آزمايش
ها آشنايي با كمك خردايش
نقش آستر در آسياها
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هاي درس رفرنس

19- “Introduction to Mineral Processing”, E. G. Kelly, D. J.

Spottiswood, 3rd edition, Mineral Engineering Services, Australia, 1989.

20- “Mineral Processing”, S.K. Jain, 2nd edition, CBS publisher, 2001.

21- “SME MINERAL PROCESSING & EXTRACTIVE

METALLURGY HANDBOOK”, MANAGING EDITOR: ROBERT C.

DUNNE, EDITORS: S. KOMAR KAWATRA & COURTNEY A.

YOUNG, 1st edition, SME, 2019.



10/6/2022

12

)جهت يادگيري بيشتر(منابع فارسي 

 رضائي، رامبه ،»)بندي طبقه و خردايش( معدني مواد فرآوري تكنولوژي« -١
  .١٣٦٧ تهران، نور، انتشاراتي و تحقيقاتي مؤسسه

.١٣٨٤ چهارم، چاپ تهران، دانشگاه انتشارات اللهي، نعمت حسين ،»آرائي كانه« -٢
 ت،پرس نوع محمد ،»خودشكن نيمه و خودشكن آسياهاي بر اي مقدمه«-٣

.١٣٨٧ نوآور، انتشارات عبداللهي، هادي و قراباغي، مهدي
 كرمان، نرباه شهيد دانشگاه بنيسي، صمد ،»پيشرفته خردايش درس جزوه« -٤

١٣٩٥.  
   .١٣٨٧ كرمان، باهنر شهيد دانشگاه بنيسي، صمد ،»آرايي كانه درس جزوه« -٥
 اهنرب شهيد دانشگاه بنيسي، صمد ،»بندي طبقه و خردايش درس جزوه« -٦

   .١٣٩٥ كرمان،
   .١٣٧٧ تهران، دانشگاه پرست، نوع محمد ،»١ آرائي كانه جزوه« -٧
 .١٣٧٧ تهران، دانشگاه پرست، نوع محمد ،»پيشرفته آرائي كانه جزوه« -٨
  .١٣٨١ تهران، دانشگاه پرست، نوع محمد ،»خردايش مهندسي جزوه«-٩
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ها  هاي مفيد براي دانلود رفرنس سايت

http://gen.lib.rus.ec/scimag/index.php

http://sci-hub.ren/

http://bookzz.org/

http://booksc.org/

www.Liberica.org/books/

www.slideshare.net/?ss

http://b-ok.org/

http://sci-hub.hk/

http://www.telsmith.com/

https://freepaper.me/
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هاي مفيد براي يادگيري سايت

www.smenet.org
http://www.metso.com/
www.Metsominerals.com
www.sciencedirect.com
http://www.denvermineral.com/
http://hardinge.com/
http://www.min-eng.com/
http://www.kmpc.ir/
https://www.multotec.com/
http://www.bureauveritas.com/home
http://www.pala.com/
https://www.911metallurgist.com/
http://video.flsmidth.com/
http://www.xinhaimining.com/video
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وبسايت شخصي براي دانلود اسلايدهاي درسي

https://sites.google.com/site/mjahani1983/
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وبسايت شخصي
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دانشگاه صنعتي شاهرودوبسايت 

https://shahroodut.ac.ir/fa/as/?id=S826
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برنامه هفتگي
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نحوه ارزشيابي

نمره ٨: امتحان پايان ترم

نمره ٦: پروژه و ارائه كلاسي

نمره ٦: ترجمه كتاب يا مقاله

)شود كسر مينيم نمرهبه ازاي هر غيبت (صفر نمره : حضور غياب 

نمره ٣: هاي كلاسي تحقيقات كوچك و مثبت
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اهميت خردايش) اهداف(
آسيا و شكني سنگ = خردايش
خردايش؟ اهميت
)فني( كاربردي ديد از -١
.است بخش اين در ما هزينه بيشترين :اقتصادي ديد از -٢
50 خردايش –   .گيرد مي بر در را آرائي كانه كارخانه هر مصرفي انرژي از 70%
است خردايش اهداف از مطلوب آزادي درجه به رسيدن. 
خردايش وسايل بالاي قيمت و ثابت هزينه -٢ مصرفي هزينه -١
خردايش اهداف:  
ماسه و شن( ابعادي نظر از يكنواخت/هموژن ذرات توليد -١(
باطله زمينه از ارزش با هاي كاني آزادسازي -٢
مانند پرعيارسازي فرآيندهاي در استفاده منظور به ذرات سطح افزايش -٣ 

غيره و ليچينگ/فلوتاسيون
است چقدر آزادي درجات آزادي، مختلف سايزهاي در گويند مي ما به شناسي كاني مطالعات.  
ً70 كه سايزي معمولا –  .شوند مي آزاد ذرات 80%
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اهميت خردايش) اهداف(

گيري درجه آزادي هاي اندازه روش :

استفاده از ميكروسكوپ -١

استفاده از روش واسطه سنگين -٢

هاي مغناطيسي، الكتروستاتيكي روش -٣

)µm(سايز  )%(درجه آزادي 
400 20
300 40
200 50
100 70
36 90
25 92
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اهميت خردايش) اهداف(

نعلبكي

هكنسانتر

باطله

محصول مياني
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گيري درجه آزادي هاي اندازه روش

 گيريم كنيم و متوسط مي بار اين كار را تكرار مي 20براي يك نعلبكي  .

هتهي توان مي طريق دو از .)نداريم باطله و ارزش با ماده( داريم خردايش فقط ماسه و شن در 
:كرد
طرف دو از بايد نيست، سازي جاده مناسب و است بالا آن روندگي( اي رودخانه -٢ كوره از -١ 

  .)باشد مناسب سازي جاده براي تا باشد شكسته
است ابعادي نظر از )يكنواخت( هموژن ذرات توليد هدف ماسه و شن صنعت در. 
داريم خردايش فقط نباشد، آن همراه آهن اگر هم سيليس در.  
100 شيشه در نرمه اصطلاح – 150 µm است. 
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ابعاد حاصل از خردايش حدوديبندي  تقسيم

ابعاد حاصل از خردايش نام واحد خردايش

cm 10+تا  m 1- از شكني اوليه سنگ

cm 1+تا  cm 10-از  شكني ثانويه سنگ

mm 1+تا  cm 1-از  آسياي اوليه

µm 100+تا  mm 1-از  آسياي ثانويه

µm 10+تا  µm 100-از  آسياي بسيار ريز

µm 1+تا  µm 10- از نهايت ريز آسياي بي



10/6/2022

25

هاي خردايش مكانيزم
است آن مختلف عناصر پيوند از ناشي جسم يك مقاومت. 

آزمايشگاه در و است آن پيوند نوع از ناشي كه است مقاومتي داراي جسم     

.شود مي گيري اندازه

شود وارد جسم يك به تواند مي تنش مختلف انواع. 

ندشك نمي جسم باشد، جسم مقاومت از كمتر كنيم، مي وارد ما كه نيرويي اگر.  

جاك شود، مي صرف حالا كه نيرويي خود كه است اين آيد مي پيش كه سؤالي  

residual( باقيمانده تنش-١ رود؟ مي stress(، گرما -٢

و ودش مي تبديل گرما به آن از مقداري .شود آزاد مختلف هاي شكل به بايد نيرو 

 منتقل تواند نمي كه آن از مقداري اما شود، مي منتقل زمين به آن از مقداري

  .ماند مي باقي جسم در شود،
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هاي خردايش مكانيزم

 دهش اعمال تنش/انرژي كه افتد مي اتفاق زماني
.باشد آن مقاومت حد از، بيش جسم به

)Impact/Shatter(ضربه  -١

 مقدار از تر كم جسم به شده اعمال تنش ميزان
.است مقاومت

)Abrasion/Attrition( سايش -٢

 رمقدا از تر كم جسم به شده اعمال تنش ميزان
 .است مقاومت

)Cleavage/Chipping( كليواژ -٣

σ

ε

الاستيك
جريان نيرو
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هاي خردايش مكانيزم

در آتشباري پس از انفجار:
رساند تواند خود را به سطح آزاد مي انرژي از اولين مسيري كه مي  .

انرژي اين مسير ماده منفجره
.رود دور را نمي
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هاي خردايش مكانيزم

ضربه -١
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هاي خردايش مكانيزم

نوك در ژيانر جريان و افتد مي اتفاق تر راحت تنش تمركز باشد، داشته ناپيوستگي جسم اگر 
  .آورد مي وجود به را تنش )تمركز( تراكم ناپيوستگي

تواند اين جسم را بشكند در حالت عادي نمي.
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هاي خردايش مكانيزم

آيند؟ تمام مراحلي كه در شكست يك جسم بوجود مي(شود؟  جسم چگونه شكسته مي(

اعمال تنش -١

تمركز تنش -٢

بيشتر بودن تنش از مقاومت جسم -٣

ايجاد و انتشار ناپيوستگي -٤

خردايش -٥

شود تنش در تمام جهات به جسم وارد مي.

سايز غالب به خود ماده و ميزان تنش بستگي دارد  .

يواژدر مقايسه با سايش و كل(اي ضربه است  پديده شكست غالب در يك آسياي گلوله  .(
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هاي خردايش مكانيزم
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هاي خردايش مكانيزم

5( :سايش -٢%(
است مقاومت از كمتر انرژي كليواژ و سايش در.
كند مي عمل جسم از محدودي سطوح در شده اعمال تنش سايش، حالت در.
دستگاه در scrubber )س،سيسلي مورد در )دهند مي قرار اسكرابر يك اي ميله آسياي از پس 

 .شود مي ساييده ديگر سطح روي سطحي

دقيقه بر دور 20 = بحراني سرعت
دقيقه بر دور 16 = آسيا دوران سرعت
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هاي خردايش مكانيزم

دارد وجود مقطعي هر در گلوله.
بزرگ آبشاري حالت در را اي گلوله آسياي )cataract( در را اي ميله آسياي اما .دهيم مي قرار 

.دهيم مي قرار )cascade( كوچك آبشاري حالت
،باشد مي اي گلوله آسياي از بيشتر سايش اي ميله آسياي در بنابراين.  
است %5 حدود( نيست غالب مكانيزم سايش نيز اي ميله آسياي در(.  
دهيم؟ كاهش چگونه را انرژي
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هاي خردايش مكانيزم

ريز درشت و محصول دانه محصول دانه: دهد سايش دو تا محصول مي

محصول درشت

محصول ريز

سايش
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هاي خردايش مكانيزم
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هاي خردايش مكانيزم
است هاستفاد قابل است طيور و دام خوراك كه ميكرونيزه پودر توليد براي سايش مكانيزم.
عنوان به )آهك( كلسيم كربنات سايش از حاصل ماده از filler شود مي استفاده.
داد افزايش %8 تا را سايش ميزان توان مي آسيا بحراني سرعت كاهش با.  
داد افزايش را سايش ميزان توان مي نيز لاينر نوع طراحي با.  

.سايش بيشتر است

Rib = دنده
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هاي خردايش مكانيزم
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هاي خردايش مكانيزم
از كمتر تنش ميزان اما شود، مي شكسته ماده .است ناپيوستگي سطوح داراي جسم :ژكليوا -٣ 

  .است جسم مقاومت

٣- Chipping: در دار نوك  قطعات يا تيز، نقاط شكل، قناسي .است قناسي داراي جسم 
  .دارد وجود جسم

دارد وجود آن در هندسي تقارن عدم.
شود مي شكسته هندسي تقارن عدم دليل به.  

كليواژ

chipping
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هاي خردايش مكانيزم
و كليواژ داراي هاي قسمت شود، مي شكسته جسم كه قسمتي اولين آسيا در chipping 

.است

bij
تابع شكست
Breakage function

سايز

: سايز بزرگ
كليواژ و سايش

ضربه

و كليواژ ماده در ابتدا chipping و كليواژ كوتاه زمان در .داريم را chipping روي        
.رود مي خودش از ريزتر سايز يك به ماده و دهند مي
ijb= سايز در كه مواد از بخشي j سايز به )خردايش بار يك تحت( خردايش اثر بر و دارد قرار i 

.شود مي منتقل
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هاي خردايش مكانيزم

اول درجه سينتيكي معادله

iw = سايز وزن i

is = functionSelection=يك تحت( خردايش براي ذرات پذيري انتخاب انتخاب، تابع 

.اردد بستگي خردايش محيط به و ندارد بستگي معدني ماده ساختار به كه )خردايش بار

ijb = functionbreakage = سختي مثل( دارد بستگي معدني ماده به شكست، تابع(  
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)هاي خردايش تئوري(قوانين كلاسيك خردايش 
Energy-based Comminution Models
توسط 1937 سال در كه است اي معادله خردايش انرژي بر مبتني و عمومي معادله آشناترين  

Walker et al. است زير صورت به معادله آن ديفرانسيلي شكل .شد ارائه:  

آن در كه dE است، ذرات اندازه دادن قرار تأثير تحت براي انرژي افزايش dx تجمعي كاهش 
:است زير صورت به آن انتگرالي شكل .هستند ثوابت K و n .است ذرات اندازه

آن در كه F و P هستند )قطر يك معمولاً( محصول و خوراك ذرات اندازه گيري اندازه.  

فرض n=2, 1, or three« خردايش قانون سه ترتيب به 1.5 comminution laws« 

Von به مربوط Rittinger، Kick و Bond كند مي ارائه را.
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)هاي خردايش تئوري(قوانين كلاسيك خردايش 
ريتينگر قانون:
يعني تئوري، ترين قديمي Von Rittinger (1867)، 

 بمتناس اندازه كاهش در شده مصرف انرژي كه كرد مي بيان
 كي سطح مساحت .است شده ايجاد جديد سطح مساحت با

 طرق با معكوس طور به يكنواخت قطر با ذرات از معلوم وزن
Von قانون بنابراين، است، متناسب Rittinger برابر 

:با است

انونق اين .است مناسب ريزدانه ذرات براي ريتينگر قانون 
10 ريز آسياكني محدوده براي خوبي به – 1000 µm به 

  .رود مي كار
ثابت K سنگ و گرانيت مثلاً است، مرتبط سنگ نوع به 

 معايب از K آوردن دست به مورد در مقياسي نبودن .آهك
 .است قانون اين
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)هاي خردايش تئوري(قوانين كلاسيك خردايش 
ريتينگر قانون:
W = انرژي  
= S مساحتF

P

W α ΔS

W = K ΔS

W = K (S2 –S1) = K( تعداد ذرات محصول در واحد حجم   × سطح يكي از ذرات محصول

– تعداد ذرات خوراك در واحد حجم   × (سطح يكي از ذرات خوراك

W = K (1/P3 × P2 – 1/F3 × F2) W = K(1/P – 1/F)
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)هاي خردايش تئوري(قوانين كلاسيك خردايش 
كيك قانون: 
1885( يعني قديمي، تئوري دومين(Kick، با متناسب نياز مورد انرژي كه كرد مي بيان 

  .است ذرات حجم كاهش
5.1 معادله حلb براي n =  :كند مي ارائه را Kick معادله شكل يك 1

آن در كه PF/ خردايش نسبت )RatioReduction( تئوري .است Kick است معنا بدين 

.ذرات اوليه اندازه نه و دارد، بستگي خردايش نسبت به فقط نياز مورد انرژي كه

است مناسب درشت دانه ذرات براي تئوري اين.

)1975(Hukki ودحد بالاي شكني سنگ محدوده در منطقي طور به كيك قانون داد نشان 

1 cm است صحيح و دقيق. 
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)تئوري هاي خردايش(قوانين كلاسيك خردايش 
قانون كيك :

F P

بار خردايش nبعد از 

W

F1 F2 F3 …

w
w w

 X = نسبت خردايش كلي = F/P
 x =  يكبار خرد شدن(نسبت خردايش هر بار خرد شدن( = F/F1 = F1/F2 = … 
 X = xn n = ln X/ln x
W = انرژي مورد نياز براي خردايش كلي
 w = انرژي مورد نياز براي يك بار خردايشW = n w  n = W/w 
W/w = ln X / ln x W / ln X = w / ln x = K W = K ln X 
W = K ln (F/P)
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)تئوري هاي خردايش(قوانين كلاسيك خردايش 
باند قانون:

 Fred Chester Bond (June 10, 1899 – January

23, 1977) was an American mining

engineer. A graduate and former professor

of the Colorado School of Mines, he

worked in the mining equipment and ore

milling equipment business of Allis-

Chalmers from 1930 to 1964.
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)تئوري هاي خردايش(قوانين كلاسيك خردايش 
باند قانون:
1952( خردايش، سوم تئوري عنوان به(Bond طول با متناسب ورودي انرژي كه كرد بيان 

  .است ذرات شكست در شده ايجاد )lengthtipcracknew( جديد ترك نوك
Bond بيان اش مقاله در تجربي نسبتاً  رابطه يك صورت به را اش تئوري دوباره 1958 سال در 

:شود مي نوشته زير صورت به معمولاً معادله اين .كرد

آن در كه W كوچك، تن بر يا( متري تن بر ساعت كيلووات حسب بر )كار( ورودي انرژي 

907 kg، است )باند اوليه انتشارات در.  

Wi كار انديس )indexWork( )تن بر ساعت كيلووات حسب بر )باند كار انديس يا 

  .هستند خوراك و محصول هاي اندازه 80% ميكرون حسب بر 80F و 80P و متري،

5.1 معادله حلb براي n =  .دهد مي ارائه 4-5 معادله مشابه فرم 1.5
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)تئوري هاي خردايش(قوانين كلاسيك خردايش 
قانون باند:

∞

F

P

هانداز دوم ريشه عكس با متناسب نهايت بي ابعاد از جسم يك كردن خرد جهت لازم انرژي 
  .باشد مي محصول ذرات
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)تئوري هاي خردايش(قوانين كلاسيك خردايش 
آن در كه K = Wi = Work Index = ماده كوچك تن يك كردن خرد براي لازم انرژي 

 .برسد ميكرون 100 به ∞ ابعاد از تا معدني


 K = 10 Wi 

kWh/st

80d  مطلوب= P

 تئوريBond تي اي سن اي و آسياي ميله به طور منطقي در محدوده آسياكني آسياي گلوله
.  قابل كاربرد است

ها بيش از حد لازم است ميزان محاسبه انرژي آن: ايراد هر سه روش  .
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گيري قابليت خردايش مواد معدني هاي اندازه روش
Bond( باند اي گلوله آسياي استاندارد روش -١ Ball Mill Work Index(
Bond( باند اي ميله آسياي استاندارد روش -٢ Rod Mill Work Index(
Abrasion( سايش انديس تست )سايش انديس( باند سايش تست -٣ Index Test(
Hardgrove( هاردگرو انديس -٤ Index(
 )ضربه اي سنگ شكني كار انديس( )خردايش قابليت تست( ضربه تست -٥
)Impact crushing test( (Crushability test)
Autogenous( خودشكن خردايش واسطه شايستگي تست -٦ Media Competency Test(
Advanced( خودشكني واسطه شايستگي پيشرفته تست -٧ Media Competency Test(
Unconfined( محوره تك فشاري مقاومت تست -٨ Compressive Strength(
JKMRC) )وزنه سقوط( افتان وزنه آزمايش -٩ Drop Weight Test) JKMRC

  خودشكن نيمه آسياي خردايش تست -١٠
)Semiautogenous Mill Comminution (SMC)(

SAG( خودشكن نيمه آسياي توان انديس -١١ Power Index (SPI)(
  SAGDesign آزمايش -١٢
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فاكتور پيش
Pro-Forma Invoice

،پيش فاكتور، برگه پيش خريد 

صورت حساب موقت

Pro forma Invoice
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)Bond Ball Mill Work Index(اي باند  روش استاندارد آسياي گلوله

 https://www.911metallurgist.com/blog/bond-work-index-test-
procedure-and-method

 https://www.911metallurgist.com/blog/bond-grindability-test-
procedure
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اي باند روش استاندارد آسياي گلوله

 305 × 305 mm = 12" × 12"
 گلوله 285
 20.125 kg
 70 rpm
 Feed size: -6 mesh (3330 micron)
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اي باند روش استاندارد آسياي گلوله

The short ton is a unit of mass equal to 2,000 pounds-
mass (907.18474 kg)
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اي باند روش استاندارد آسياي گلوله
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اي باند روش استاندارد آسياي گلوله
اوليه اصول:
هر از پس .است آزمايشگاهي آسياي در كني نرم هاي آزمون سري يك شامل آزمايش اين 

 و شده هبرداشت مواد كل از است، كمتر كنترلي سرند از ها آن اندازه كه موادي آسياكني، مرحله
  .شود مي اضافه جديد خوراك از آن جاي به
2.5 )كنترلي سرند به نسبت( درشت ذرات ميزان كه شود مي تنظيم طوري خردايش زمان 

  .)%250 = گردش در بار نسبت( شود كنترلي سرند زير مقدار برابر
به معين بعد يك از خوراك اندازه كاهش براي خردايش ويژه انرژي كار، انديس بودن معلوم با 

.شود مي تعيين )سوم تئوري( اصلي رابطه از خاص محصول اندازه
150 و 75 معمولاً .شود مي انتخاب نظر مورد آزادي درجه به توجه با معمولاً كنترلي سرند 

.شود مي گرفته كار به بيشتر ميكرون
مواد دارمق تا شود مي انتخاب خردايش قبلي دور نتايج به توجه با اي گونه به آسيا دور تعداد 

.گردد آسيا داخل مواد كل 1/3.5 برابر كنترلي سرند از عبوري
اي گلوله آسياي خردايش قابليت )bpG( گرم برحسب شده توليد محصول مقدار صورت به كه 

 تحال به رسيدن از بعد آخر آزمايش سه از گيري متوسط با شود مي تعريف آسيا دور هر در
 .شود مي محاسبه پايدار
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اي باند روش استاندارد آسياي گلوله
اي ولهگل آسياي كار انديس زير رابطه از استفاده با گردش در بار و محصول بندي دانه از پس 

:شود مي محاسبه

P1: 75( معمولاً كنترل سرند سايز µm( )200 mesh(

bpG: آسيا دور هر در گرم حسب بر آمده دست به ريز بخش وزن

باشد 05.0 نرمه توليد دورهاي اختلاف. )bpG كند تغيير 3–5% اندازه به(

1 سايز از كه شود مي توليد )نرمه( ماده گرم چند آزمايش بار يك درP گذرد مي.  
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)Bond Ball Mill Work Index(اي باند  روش استاندارد آسياي گلوله

)شناسي سازمان زمين(آسياي استاندارد باند 
تعداد گلوله)inch(ابعاد گلوله 

1.5025

1.2539

160

0.87568

0.7593

kg285 20.125  =وزن

تعداد گلوله)inch(ابعاد گلوله 

1.4543

1.1767

110

0.7571

0.6194

kg285 20.125  =وزن
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اي باند روش استاندارد آسياي گلوله

باند روش هاي محدوديت:

80( معين اندازه يك از معدني سنگ خردايش براي لازم انرژي روش، اين درF( اندازه به 

 و ستهب سيكل باند استاندارد آزمايش ناپيوسته، آزمايش سيستم سه در )80P( خاص محصول

 شكل بودن يكسان عدم دليل به كه )كلي قانون( شده فرض يكسان ،پايدار پيوسته آسياكني

 منحني لشك كه حالتي در .باشد دقيق بسيار تواند نمي ها، آن محصول بندي دانه توزيع منحني

.باشد دقيق تواند نمي رابطه اين كند، مي تغيير بندي دانه توزيع

نمونه زياد نسبتاً  مقدار خاص، آسياي يك داشتن به نياز )kg10( آن، بر زمان دستورالعمل و 

.باشد مي روش اين هاي محدوديت ديگر از
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اي باند                                   روش استاندارد آسياي ميله
)Bond Rod Mill Work Index(
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)Bond Rod Mill Work Index(اي باند  روش استاندارد آسياي ميله

12 :ابعاد آسيا inch × 24 inch
21: ها طول ميله inch
6  1.25ميله به قطر inch
2  1.75ميله به قطر inch
 33380 gr
46 rpm
تن كوچك

تن متري
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 Bond Rod Mill Work(اي باند  روش استاندارد آسياي ميله
Index(

آزمايش شرايط:
1250 :خوراك cc 12.7 زير ذرات mm
گردش در بار درصد 100 با خشك :آسياكني
0.305 :آسيا مشخصات m 0.610 و قطر m موجي آستر با طول
46 :آسيا سرعت rpm
31.8 قطر با ميله 6 :خردايش واسطه mm 44.5 قطر با ميله 2 و mm 0.53 طول به m 

33.80 كل وزن به و kg

آزمايش نحوه:
كنترلي سرند زير ذرات مقدار به و شود مي بندي دانه محصول آسياكني مرحله هر آخر در، 

1250 اوليه حجم تا شود مي اضافه جديد خوراك cc شود حاصل. 
وراكخ وزن با برابر گردش در بار تا شود مي تنظيم طوري دور تعداد آسياكني، بعد مرحله در 

 هر بر توليدشده محصول مقدار تا شود مي داده ادامه آسياكني سيكل .گردد شده اضافه جديد
.شود پايدار آسيا دور
آسيا دور هر بر محصول توليد مقدار )rpG( از شود، مي ياد اي ميله آسياكني قابليت به آن از كه 

 .شود مي محاسبه آخر سيكل سه متوسط
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)Bond Rod Mill Work Index(اي باند  روش استاندارد آسياي ميله

شود اي از رابطه زير محاسبه مي انديس كار باند آسياي ميله:

1 آن در كهP 1000 متريك تن حسب بر وزن( است ميكرون حسب بر كنترلي سرند اندازه 

.)باشد مي كيلوگرمي

P1 ً100 معمولا – 150 µm 40 تا توان مي مواقع از برخي اما .شود مي گرفته نظر در µm 

.گرفت نظر در نيز
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)Bond Rod Mill Work Index(اي باند  روش استاندارد آسياي ميله

What Do the Bond Index Results Mean?

Soft = 7 – 9 

Medium = 9 – 14

Hard = 14 – 20 

Very Hard > 20
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هاي استاندارد براي محاسبه انرژي انديس
:نكته
ينمع ابعاد از آمده بدست محصول ذرات ابعاد و ورودي انرژي بين ارتباط به خردايش وريتئ 

.مي شود مربوط خوراك
باشند، همگن ابعاد كاهش به نسبت مواد اگر iW خواهد ثابت خردايش مراحل همه براي ها آن 

 .ماند
ارندد طبيعي دانه ابعاد يك معين، مواد مثال براي .است هتروژن سنگ ساختار موارد اغلب در 

.است آن بالاي از بزرگ تر ابعاد آن زير ها آن iW مقادير و
با( ترجيحي دانه بندي هاي عمل برخي از حاصل غالب ذره ابعاد يك است ممكن ماده يك 

 ردايشخ گلوله هاي .مي دهد تغيير را طبيعي ابعادي توزيع كه باشد داشته )خاصي گلوله هاي
.باشند داشته را اثر اين مي توانند زيرابعادي

اننش شده تست ابعادي محدوده در را شكست به مقاومت كار، انديس آزمايشگاهي تعيين 
 مواد كه مي دهد نشان مختلف، محصول ابعاد در تست ها در iW مقادير در تغيير هر و مي دهد
 در جيحاًتر بايد آزمايشگاهي تست هاي دليل همين به .نيستند همگن ابعاد كاهش به نسبت

.گيرند انجام تجاري خردايش در موردنياز محصول ابعاد نزديكي يا خود
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هاي استاندارد براي محاسبه انرژي انديس

شود مي محاسبه تجاري كارخانه هاي در ابعاد كاهش از :عملياتي كار انديس.

آزمايشگاهي تست نتايج با كارخانه بازدهي مقايسه براي،

 مختلف، كارخانه هاي در ابعاد كاهش مراحل بازدهي هاي

 شود مي استفاده مشابه مواد با مختلف كارخانه هاي بازدهي هاي يا.  

است ارزشمند جديد تأسيسات ظرفيت و ابعاد پيش بيني در بويژه كار انديس.
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اي باند آزمايش آسياي استاندارد ميله
)Bond Rod Mill Work Index(

باند اي ميله آسياي كار انديس:

گيرد مي قرار استفاده مورد اي ميله آسياي يك نياز مورد دريافتي توان محاسبه براي.  

يازموردن نهايي انرژي محاسبه در .كند مي ارائه نياز مورد خردايش انرژي از تري دقيق اطلاعات 

 تا متر ميلي 25 مانند ثانويه شكني سنگ محصول ابعاد براي RWI باند، روش از استفاده با

.شود مي استفاده ميكرون 2100

 رود مي كار به ريزتر ابعاد تا ميكرون 2100 از باند اي گلوله آسياي كار انديس.

RWIمي كند ارائه ذرات تر درشت ابعاد در كانسنگ رفتار از بيشتري مشاهدات.  

يك با كانسنگيRWIاز بيشتر بسيارBWIمحكمي( بودن تر شايسته به تمايل(  

)competency( خردايش در تواند مي و دهد مي نشان را تر درشت ذرات ابعاد در SAG به 

.گيرد قرار استفاده مورد )گلوله جاي به( آسياكني واسطه عنوان
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اي باند آزمايش آسياي استاندارد ميله
)Bond Rod Mill Work Index(

تست براي BRMWI، كلوزينگ سرند ابعاد )closing( 1180 است ميكرون.  
80 كه شود انتخاب طوري بايد كلوزينگ سرند ابعادP 80به است ممكن كه جايي تا تستP

.باشد نزديك طراحي تحت مدار از انتظار مورد
از استفاده با آسياكني مدار يك سازي بهينه و طراحي در BRMWI، استفاده زير معادلات 

:مي شوند

 
     P = T * W

W = كار ورودي)kWh/t(
P  = توان دريافتي)kW(                   
 T = ظرفيت خوراك جديد)t/h(
Wi = انديس كار)kWh/short ton(
80F  = عبوري خوراك  80%ابعاد)mμ(
80P  = عبوري محصول  80%ابعاد)mμ(













8080

11
10

FP
WW i
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اي باند آزمايش آسياي استاندارد ميله
)Bond Rod Mill Work Index(

:كرد تعيين را زير موارد  مي توان معادله اين اساس بر
خردايش، براي نياز مورد ويژه انرژي BRMWI، 
و خوراك ابعاد 
موردنياز محصول ابعاد 
و ظرفيت اساس بر موردنياز انرژي سپس 
موتور توان بنابراين.

:تست انجام شرايط
بسته مدار در 
100 گردش در بار%
شكل موجي لاينر با اينچ 24 در اينچ 12 قطر با شونده كج ميله اي آسياي                      

)ميلي متر 610 در 305(
دقيقه بر دور 46 سرعت  
خشك خردايش  
 شامل خردايش شارژ:
 6 اينچ 1.75 قطر با فولادي ميله 2 و اينچ 1.25 قطر با فولادي ميله
 گرم 33380 كلي وزن و اينچ 21 ها ميله طول 
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اي باند آزمايش آسياي استاندارد ميله
)Bond Rod Mill Work Index(

تست انجام مراحل:
مرحله اي بطور متر ميلي 12.5( اينچ 0.5 زير %100 به خوراك كيلوگرم 12 خردايش(
شده درجه بندي استوانه يك در بسته بندي خوراك از سي سي 1250  وزن تعيين 
نمونه سرندي آناليز  
نتخابا طراحي ميله اي آسياي محصول ابعاد به نزديك كه كلوزينگ سرند يك روي محصول 

  .مي شود بندي دانه مي شود،
بود خواهد ميكرون 2100 معمول طور  به و ميكرون +208-4700 محدوده در سرند اين.
مي چرخد افق در دور 8 آسيا ابتدا آسيا، انتهاي در افتراق تعادل براي.
مي چرخد دور يك و شده كج بالا سمت به درجه 5 سپس. 
بطور عمل اين .است شده كج پايين سمت به درجه 5 آسيا كه مي شود انجام زماني بعدي دور 

.مي يابد ادامه پيوسته
است انجام قابل مش 64 تا 4 از مش ها همه در تست ها.
كج پايين سمت به درجه 45 آسيا چرخش، دور 30 از پس خردايش دوره هر انتهاي در 

  .گردد تخليه مواد تا مي شود
مي شود سرند تست سرندهاي روي محصول. 
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اي باند آزمايش آسياي استاندارد ميله
)Bond Rod Mill Work Index(

وزن ات مي شود اضافه سرندي رو به نشده تفكيك تازه خوراك و مي شود وزن ابعاد زير سرند 
 .شود آسيا به شده شارژ اصلي سي سي 1250 كلي وزن با مساوي آن كلي
گردشي در بار تا مي شود خرد شده اي محاسبه گردش تعداد با و افزوده آسيا به مواد اين 

 .كند ارائه شده اضافه جديد خوراك وزن مساوي
ورد هر در شده توليد سرندي زير خالص گرم هاي مقدار تا مي يابند ادامه خردايش سيكل هاي 

  .برگردد كاهش يا افزايش سمت به آن مسير و درآيد تعادل حالت به
مي شود سرندي آناليز گردش در بار و سرندي زير محصول سپس.
دور هر بر خالص گرم هاي و تست سه ميانگين )Grp(، است ميله اي آسياي خردايش قابليت.
F است ميله اي آسياي جديد خوراك عبوري 80% كه است ميكرون حسب بر خوراك ابعاد.   

1P ميله اي آسياي كار انديس .است ميكرون حسب بر تست سرند ابعاد دهانه Wi معادله از 
:مي شود محاسبه زير

)
F

10
P

10((Grp))62/(PW 0.6250.23
1i 
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اي باند آزمايش آسياي استاندارد ميله
)Bond Rod Mill Work Index(

مقدار اين iWطرق با ميانگين سرريزي ميله اي آسياي يك به موتور خروجي توان با بايد 
 .شود داده مطابقت تر خردايش با و باز مدار در فوت 8 داخلي

شود ضرب 30.1 در بايد ورودي كار خشك، خردايش براي. 
هرگاه D8(26.0 در بايد ورودي كار باشد، فوت حسب بر آسيا لاينر داخل قطرD/( ضرب 

.شود
در ميله اي آسياي كار انديسP 1000( ميكرون 1000 معادلiW( ميله اي آسياي كار انديس از 

ipWمحصول شده تست ابعاد هر درP مقادير باErf وErp مي شود يافت زير صورت به:

محاسباتي كار انديس Wip دلخواه محصول ابعاد هر براي Pبدست فوق معادله از استفاده با 
  .مي آيد

)/0055.00060.0)(1000(1000 ErpErfPWW ipi 
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)در معرض نمايش قرار گرفتن( نسبت آشكار شدن
)Exposure ratio(

 The work index values from rod mill grindability tests are
corrected for exposure ratio variations to 80% passing 1000
microns by the following equation:

Wi1000 = Wip + (1000 – P)(0.0060 – 0.0055 Erf/Erp)
 and the rod mill grindability work index at any product size P is

found from:

Wip = Wi1000 – (1000 – P)(0.0060 – 0.0055 Erf/Erp)
Erf = Exposure ratio of the feed
Erp = Exposure ratio of the product

https://www.911metallurgist.com/blog/bond-work-index-formula-
equation#work-index-and-crack-energy
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)در معرض نمايش قرار گرفتن(نسبت آشكار شدن 
)Exposure ratio(

 The exposure ratio Er is the quantity that expresses the line trend,

or the fine size distribution.

When the exposure ratio Er is zero only one particle size is

present and there has been no exposure of fines to the grinding

media.

 The fines present increase as Er increases.

 The exposure ratio of the feed is Erf and that of the product is

Erp.
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)در معرض نمايش قرار گرفتن(نسبت آشكار شدن 
)Exposure ratio(

Cr: the new crack length
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)در معرض نمايش قرار گرفتن(نسبت آشكار شدن 
)Exposure ratio(

 The exposure ratio of the prepared minus 6 mesh feed Erf is

regularly somewhat larger than that of the closed circuit product

Erp, and Eq. (8) indicates that when Erf/Erp equals 1.29 the work

index continues constant at all product sizes.

When Erf/Erp is greater than 1.29, the work index increases as the

product size decreases, and when Erf/Erp is less than 1.29 the

work index decreases.



10/6/2022

77

)در معرض نمايش قرار گرفتن(نسبت آشكار شدن 
)Exposure ratio(

Ball mill
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)در معرض نمايش قرار گرفتن(نسبت آشكار شدن 
)Exposure ratio(

Rod mill
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تست انديس سايش) انديس سايش(تست سايش باند 
 )Abrasion Index Test(

معرفي را كانسنگ يك سايندگي و شد داده توسعه باند توسط 1940 سال در انديس اين     
.كند مي
و ميله اي آسياهاي سنگ شكن ها، در لاينر و فولادي واسطه فرسايش تعيين براي سايش انديس 

.شود استفاده گلوله اي آسياهاي
 توسط سايش انديس تستAllis-Chalmers مورد دستگاه و روش يك از استفاده با 

.شد داده توسعه پنسيلوانيا آهن شركت سنگ شكني بخش توسط استفاده
 است گردان استوانه يك شامل دستگاه.
در گردان مركزي شفت يك روي شده سوار ضربه اي پدال يك روي كانسنگ خشك تكه هاي 

 .مي گيرند قرار استوانه به نسبت بالاتر سرعت
برينل 500 سختي با استاندارد آلياژي فولاد يك از پدال )Brinell( اين .است شده ساخته 

.است محفظه همراه و تست براي استاندارد وزن با پدال
مي شود تعيين استاندارد عملياتي شرايط تحت پدال وزن كاهش از سايش انديس.
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)Abrasion Index Test(تست انديس سايش ) انديس سايش(تست سايش باند 

12.7+ مواد از كيلوگرم 1.6 روي تست – 19 mm )+1/2 in – 3/4 in( مي شود انجام )كه 

.)آيد بدست مي تواند ميلي متر 19 زير كانسنگ از كيلوگرم 5 سنگ شكني توسط معمولاً

55-38+ ابعاد با كانسنگ نماينده نمونه كيلوگرم 10 يا mm است نياز.  

19 به مرحله اي طور به مواد اين mm 12.7+ در و مي شوند شكني سنگ mm سرند 

  .مي شود استخراج مرحله اين در گرمي 400 نمونه زير 4 و مي شوند

12.7+ بندي دانه محدوده در نمونه از –  .مي شود استفاده ميلي متر 19.0

در دقيقه 15 براي كانسنگ نمونه با تماس در چرخش توسط پدال rpm632 ساييده 

 .مي شود

گرم حسب بر وزن اتلاف .مي شود اندازه گيري دوباره پدال وزن پايان در و تكرار بار 4 روش اين 

.است سايش انديس
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)Abrasion Index Test(تست انديس سايش ) انديس سايش(تست سايش باند 

براي 0.25و كوارتز براي 0.18تا آهك سنگ براي 0.026 كم مقدار از باند سايش انديس 

.مي كند تغيير تاكونيت براي 0.69 تا مگنتيت

iA است شده تجربه هفته 3 از كمتر سنگ شكن سايش عمر با طلا صنعت در 1 از بيش.
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)Abrasion Index Test(تست انديس سايش ) انديس سايش(تست سايش باند 

اب دارد خردايش عمليات هاي هزينه در اي عمده سهم كه )آستر و گلوله( فلزات سايش ميزان 

 .شود مي بيان ساعت كيلووات بر مصرفي فلز گرم صورت به و شده انجام سايش آزمايش

با لاتمحصو و خوراك مختلف، هاي ماشين بين مستقيم مقايسه امكان سايش، بيان نوع اين 

.كند مي فراهم را مختلف آسياكني قابليت با مواد و مختلف اندازه

افتد مي اتفاق شدن كن قلوه همچنين و شدن حل سايش، صورت به فلز مصرف.

3( ابعاد با )تخت پدال( صفحه يك آزمايش اين در × 1 × 0.25 in( 8.62 × 2.54 × 0.64

cm 1( ميزان به )موليبدن و نيكل كروم، فولاد، مثال عنوان به( آزمايش مورد فلز از in(  

2.54 cm 11.4 قطر با )روتور( اي پره شكاف در cm )4.5 in( 632 سرعت با كه rpm   

  .شود مي داده قرار چرخد، مي
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)Abrasion Index Test(تست انديس سايش ) انديس سايش(تست سايش باند 

30.5 قطر با معدني مواد از اي استوانه محفظه در )روتور( بخش اين cm )12 in( عمق و 

11.4 )طول( cm )4.5 in( 74 سرعت با خود كه شود مي داده قرار rpm )70 يا rpm(  

.چرخد مي پدال با جهت هم ) بحراني سرعت درصد 90(

 1.90- اندازه در خوراك از نمونه چهار + 1.27 cm از دقيقه 15 از بعد گرم 400 وزن به 

 .شود مي داده قرار بعدي نمونه و شده خارج محفظه

گيري اندازه گرم 0001.0 دقت با كه فلزي صفحه وزن كاهش )نمونه 4( دقيقه 60 از بعد        

.باشد مي مواد )iA( سايش شاخص شود، مي

0.0001 دقت با پدال كردن وزن gr شود مي انجام.
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)Abrasion Index Test(تست انديس سايش ) انديس سايش(تست سايش باند 

سايش نرخ:  

مقدار اساس بر Ai سايش نرخ نام به پارامتري آزمايش، مورد مواد براي شده محاسبه  

)RateAbrasion( شده ساييده فلز مقدار نسبت :با است برابر كه شود مي تعريف 

.آسيا يا شكني سنگ براي مصرفي انرژي ساعت وات كيلو به پوند برحسب

اين رد .است شده تعريف آسيا نوع هر براي سايش نرخ و سايش انديس رابطه براي هايي مدل 

  .باشد مي 0.021 سايش انديس حداقل ها مدل

تر اي ميله آسياي در ميله سايش نرخ مقدار:

.

اي تر مقدار نرخ سايش لاينر در آسياي ميله:

.
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)Abrasion Index Test(تست انديس سايش ) انديس سايش(تست سايش باند 

سايش نرخ:  

تر اي گلوله آسياي در گلوله سايش نرخ مقدار:

.

اي تر مقدار نرخ سايش لاينر در آسياي گلوله:

.

خشك اي گلوله آسياي در گلوله سايش نرخ مقدار:

.

اي خشك مقدار نرخ سايش لاينر در آسياي گلوله:

.
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)Abrasion Index Test(تست انديس سايش ) انديس سايش(تست سايش باند 

سايش نرخ:  

فكي، ژيراتوري، و مخروطي(ها  شكن مقدار نرخ سايش لاينر در سنگ:(

شكن غلتكي مقدار نرخ سايش در سنگ:
.
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 
Hardgrove Grindability Index (HGI)  

Hardgrove Grindability Tester
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 

 RALPH M. HARDGROVE received his BME (Bachelor of Science

in Biomedical Engineering) degree in 1914, and was awarded the

Benjamin G. Lamme Medal in 1955.

 Mr. Hardgrove had numerous inventions including inventions of the

cyclone furnace, the Pebble heater and the Cascade furnace.

 He is an authority on fuel burners and furnaces. During his

professional career with The Babcock and Wilcox Company he

published more than twenty technical papers and obtained 98 patents.
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 Hardgrove(انديس هاردگرو 
Index(
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انديس هاردگرو 
)Hardgrove Index(
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 

 HGI is named after Ralph M. Hardgrove (born
1891 in Massillon, Ohio, died October 29, 1978
in Jacksonville, Florida), who developed this
procedure in the 1930s for the company
Babcock & Wilcox in the USA.

 The procedure is generally accepted and
standardized by ASTM-Standard D409, DIN
51742 and ISO 5074.
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 

https://www.astm.org/Standards/D409.htm

https://www.techstreet.com/standards/din-51742?product_id=1051764

https://www.din.de/en/about-standards/din-standards

https://www.iso.org/standard/63236.html

ASTM = American Society for Testing and Materials

DIN is short for Deutsches Insitut für Normung eV, the standards - setting organization
for Germany.

ISO. Stands for "International Organization for Standardization." Yes, technically
the acronym should be "IOFS," but I guess ISO sounds better.
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 
هاردگرو رالف توسط 1929 سال در بار اولين )Ralph Hardgrove( شد معرفي.
است ديموا بويژه و سنگ زغال نرم شوندگي قابليت تعيين هاي روش متداول ترين از يكي 

.)غلتكي آسيا هاي مانند(  مي شوند نرم گردان آسياهاي جز به كه
  :روش اساس
ميكرون 75 از ريزتر ذرات تعيين
دامنه و است گرديده آماده خاصي روش با كه سنگ، زغال از گرمي 50 نمونه كلي حالت در 

  .شود مي ريخته غيرمتحرك آسياي ظرف يك در دارد، )mm18.1-6.0( محدودي ذرات
ذاريبارگ حلقه يك .كنند مي حركت دايره اي مسير در كه دارد فولادي گلوله هشت ظرف اين 

.دارد نيوتن 284 با برابر وزني كه گيرد مي قرار ها گلوله بالاي در
بارگذاري حلقه برداشتن از پس .چرخد مي دور 60 ميزان به دستگاه آزمايش انجام حين   

 از دهعبوركر مقدار وزن و شود مي بندي دانه سنگ زغال اين .مي گردد بازيابي موجود سنگ زغال
.مي گردد تعيين ميكرون 75 سرند
 مقدار يك به كاليبراسيون نمودار يك از استفاده با مقدار اينHGI شود مي برگردانده. 
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 
آزمايش نتايج HGI ًبيانگر بزرگ مقادير .است نوسان در 100 تا 30 مقادير بين معمولا    

 بالايي وليدت كند مي استفاده سنگ زغال اين از كه آسيايي نتيجه در و باشد مي تر نرم سنگ زغال
.داشت خواهد

HGI كرد محاسبه نيز زير روابط از استفاده با توان مي را:

HGI = 13.6 + 6.93 W

HGI = 359.5 - 6.93 W1 
آن در كه:
W = ميكرون 75 سرند از عبوركرده مواد وزن
W1 =ميكرون 75 سرند روي باقيمانده مواد وزن
مقدار يابد، مي كاهش خردايش مقابل در مقاومت كه هنگامي دهند مي نشان روابط اين                    

HGI يافت خواهد افزايش.
 HGI > 50 بين HGI نرم، سنگ زغال بيانگر 70 –     و متوسط سنگ زغال بيانگر 70

HGI 30 بين – .باشد مي سخت سنگ زغال نشانگر 50
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 
ميان نسبت و رابطه بتوان تا گرفته صورت بسياري هاي كوششHGI مختلف هاي ويژگي با 

 وصياتخص و تقريبي آناليز گرمايي، انرژي مقدار آن، دهنده تشكيل عناصر نظير سنگ زغال
  .كرد تعيين را ديگر
پيچيده ياربس اي ماده سنگ زغال زيرا نرسيدند، بخشي رضايت نتايج به ها كوشش اين از يك هيچ 

 تقريبي، يزآنال يك با را آن هاي ويژگي تمام توان مي تقريباً كه است شده اثبات البته .باشد مي
.نمود همبسته

رطوبت درصد: M
خاكستر درصد: A
فرار مواد درصد: VM
ثابت كربن درصد: FC
حداكثر و واحد 3 برابر حاصل معيار انحراف .است 0.93 برابر رابطه اين همبستگي ضريب 

.باشد مي واحد 5 انحراف
SGI = آماري پذيري خردايش شاخص = Statistical Grindability Index

𝑺𝑮𝑰
= 𝟗𝟑. 𝟐𝟓 + 𝑴 𝟎. 𝟐𝟓 + 𝟎. 𝟏𝟗𝟔𝑴 + 𝟑𝑨 𝟏. 𝟎𝟗𝟕 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝑨
− 𝟑𝑽𝑴 𝟏. 𝟏𝟔𝟓 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝑽𝑴 − 𝟓𝑭𝑪 𝟏. 𝟏𝟎𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟔𝑭𝑪
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 

)پذيري آماري شاخص خردايش(سنگ  با آناليز زغال HGIرابطه 

  ،SGI افزايش  رطوبت،  افزايش•

HGI افزايش

  ،SGI افزايش خاکستر، افزايش•

HGI افزايش

  كاهش فرار، مواد درصد افزايش•

SGI،  كاهش HGI، افزايش 

سنگ زغال سختي

  اهشك ثابت، کربن درصد افزايش•

SGI،  كاهش HGI، افزايش 

سنگ زغال سختي
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)Hardgrove Index(انديس هاردگرو 
اي باند رابطه بين انديس هاردگرو و انديس كار آسياي گلوله:

5.0

88

HGI
Wi 

91.0

435

HGI
Wi 

08.1

1622

HGI
Wi 

HGIWi 1.056.14 

Bond, 1954

Bond, 1961

McIntyre and Plitt, 1980 (Wi>8.5)

Hower et al., 1992.

50<HGI<70
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(

توان سبهمحا در استفاده براي كانسنگ يك سنگ شكني كار انديس تعيين براي تست اين 

  .مي رود كار به اوليه سنگ شكني براي نياز مورد

ضربه تحت متر ميلي +50-76 ابعادي محدوده در سنگ از نماينده نمونه 20 تست اين در  

.شوند مي شكسته )قلو دو آونگ( )قلو دو چكش( قلو دو پاندول

2 سرند از كدام هر كه شده شكسته سنگ قطعه هاي اينin3 سرند روي و كنند مي عبور        

2in2 پوند 30 وزن با يكسان مخالف وزنه دو بين مانند مي باقي )kg62.13( داده قرار 

  .)مي كنند نوسان چرخ ها روي ها وزنه(  مي شوند

بعد ترين كوچك مخالف وجه هاي روي همزمان طور به وزنه ها مي شوند، رها چرخ ها هنگامي كه 

 .مي كنند اصابت سنگ
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(

711.2 mm

50.8 mm
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(

ندبشك سنگ اينكه تا شود مي داده افزايش متوالي طور به )سقوط ارتفاع( ورودي انرژي.

يك هب تست طي داده رخ ابعادي كاهش مقدار و بررسي تست از بعد و قبل كانسنگ ذره ابعاد 

.مي شود داده ارتباط ضربه اثر بر شكست درجه و سنگ شكني انديس عدد

همحاسب آن مخصوص وزن و سنگ ضخامت سنگ، شكاف براي موردنياز انرژي از كار انديس 

.مي شود

ضربه اي شكني سنگ مقاومت )C( اينچ بر پوند-فوت حسب بر )ft.lb/in( و سنگ ضخامت 

  .است )sg( مخصوص وزن

مي آيد بدست شكست 10 ميانگين از كار انديس:

sgCWi /59.2
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(

باند شكني سنگ انرژيEb هاي آونگ كه اي زاويه و دستگاه براي ثابت يك به   
.شود مي داده ارتباط كنند، مي سقوط قلو دو

Eb = فرد به منحصر سنگ يك براي باند شكني سنگ انرژي
K = افتد مي آونگ كه اي زاويه = αثابت يك ،82
sg = سنگ مخصوص وزنd = سنگ نمونه ضخامت
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(

كند مي توصيف تر درشت ذرات ابعاد در را كانسنگ شايستگي انديس اين.  

شود مي استفاده نيازمورد واقعي شكني سنگ توان محاسبه براي.

اين براي يدليل باشد، اي ميله و اي گلوله كار هاي انديس از بالاتر زيادي مقدار به انديس اين اگر 

؟نه يا باشد فرآيند فلوشيت از بخشي SAGخردايش آيا كه است

از باند شكني سنگ كار انديس مقادير

kWh/t 8كلاهي هاي لاتريت براي )cap Laterites( تا سخت

 22 kWh/t باندي آهن تشكيلات براي )banded iron formation( تا

46 kWh/t استون گرين براي )Greenstone( كند مي تغيير تازه.



10/6/2022

110

)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(

50.8 ضلع طول با مربع مقطع با پروفيلي از ها وزنه mm 711.2 طول و mm اند شده درست. 

22 طوقه روي بر وزنه هر in )558.8 طوقه قطر mm( محور فاصله .است گرفته قرار    

762 يكديگر از ها طوقه mm 412.75 ها طوقه محور تا ها طوقه ثقل مركز فاصله و mm 

50.8 نيز سكون حال در ها وزنه بين فاصله .است mm است.

شوند مي داده قرار آونگ دو بين فاصله در جداگانه طور به يك هر آزمايش مورد هاي نمونه. 

 بالا مشخصي ارتفاع تا ها آونگ است، شده داده عبور ها طوقه روي از كه ريسماني توسط سپس

  .شوند مي رها همزمان طور به و شوند مي برده
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(

شود مي شروع )افق سطح با ها چكش امتداد اي درجه 10 زاويه( كوچك زاويه يك با آزمايش.

درجه 5( بالاتري ارتفاع تا ها وزنه نشود، خرد معدني سنگ نمونه ها وزنه برخورد اثر در چنانچه 

 كهت سه به حداقل قطعات از يك هر تا يابد مي ادامه آنقدر عمل اين .شوند مي برده )بيشتر

.شود تقسيم

اب نيز ها وزنه رفتن بالا ميزان .شود مي گيري اندازه شدن خرد از پس قطعات از يك هر ابعاد 

.شود مي مشخص ها آن گردش زاويه

شود انجام نمونه 20 تا 10 روي بر بايد مي آزمايش.  
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)  ني ضربه ايانديس كار سنگ شك) (تست قابليت خردايش(تست ضربه 
)Impact crushing test) (Crushability test(

با است برابر نمونه كردن خرد براي شده مصرف كار:
E = 2 × 13.62 × 0.417 × (1 – cos α) = 11.34 (1 – cos α) kg.m

با است برابر كار انديس: 


.  ×

 ×

فوق معادله دو تركيب با:


 ×( )

 ×

آن در كه: σ 3( سنگ چگاليcmg/(، t سنگ قطعه ضخامت )cm(، α زاويه 
.باشند مي افقي خط به نسبت ها وزنه انحراف
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تست شايستگي واسطه خردايش خودشكن

 )Autogenous Media Competency Test(

امانج بدون ها آن نصب طرفي از و است فراوان خودشكن آسياهاي نصب مزاياي كه آنجايي از 

  نصب سبب زياد احتمال به و است فراوان ريسك داراي كامل )programtest( تست برنامه

 بررسي براي ها كانه است لازم )است بر هزينه و مشكل بسيار آن تصحيح كه( شود مي ناكارآمد

 هينهب شرايط ،بحراني ابعاد ايجاد امكان ،خودشكن نيمه و خودشكن آسياهاي در خردايش

  .شوند تست آسيا نياز مورد توان تخمين و آسيا

براي اليكهدرح است شده شناخته فرآيند مكانيزم و نوع كيفيت، اي گلوله و اي ميله آسياهاي در 

 وضعيت از مفيدي اطلاعات تا داريم )worktest( تستي كار به نياز خودشكن خردايش

.آوريم دست به كانه طبيعي خردايش
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تست شايستگي واسطه خردايش خودشكن

 )Autogenous Media Competency Test(

كنخودش خردايش واسطه شايستگي هاي تست شوند، مي توصيه كه اوليه اصلي هاي تست  

 .هستند

توسط 1960 دهه اوايل در مذكور هاي تست Fred C. Bond اند شده تكميل و ارائه.

زنند مي تخمين را خردايش واسطه سايز كانه، خردايش مشخصات بررسي با ها تست اين.  

تست بر علاوه ميان، اين در Tumble انديس سايش، انديس مانند ديگري مرتبط هاي تست 

 از بخشي عنوان به نيز ويژه ثقل و )bulk( اي توده چگالي پذيري، خردايش ضربه، تست كار،

.شوند مي انجام خردايش واسطه ارزيابي روند
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تست شايستگي واسطه خردايش خودشكن

 )Autogenous Media Competency Test(

يايآس يك در خردايش براي كانسنگ يك بودن مناسب ارزيابي براي اوليه تست اين 

  .است خودشكن

مي گردد دانه بندي محصول و شود مي گردانده آسيا يك در كانسنگ نمونه.

براي كه گ هاييكانسن ابعادي آناليز هاي با كانسنگ ابعادي آناليز انطباق و مقايسه با ابعاد آناليز 

.مي شود انجام ،بودند شده شناخته مناسب خودشكن نيمه يا خودشكن خردايش

 يا شكنخود خردايش به پاسخگو احتمالاً آزمايشي كانسنگ آيا اينكه از برآوردي مقايسه اين 

 .مي دهد ارائه را است خودشكن نيمه

شود تفادهاس واسطه شايستگي پيشرفته تست براي مرحله اولين عنوان به مي تواند همچنين.
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تست شايستگي واسطه خردايش خودشكن

 )Autogenous Media Competency Test(

شكنخود نيمه /خودشكن مدار طراحي در گسترده طور به واسطه شايستگي تست سه حداقل 

 :است شده استفاده

كيلبرن سنگ قلوه شايستگي تست )Kilborn pebble competency test(، 

چالمرز آليس استوانه واسطه شايستگي تست )Allis-Chalmers Autogenous

Tumble Test( و 

اوروي -امدل واسطه شايستگي پيشرفته تست )Amdel-Orway(.
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تست شايستگي واسطه خردايش خودشكن

 )Autogenous Media Competency Test(

تست Kilborn است پيوسته نيمه تست يك و مي شود انجام كوچك تر آسياي يك در  

 به توازن ايطشر يك اينكه تا مي شود جايگزين تازه كانسنگ با و حذف شده شكسته كانسنگ(

 .)آيد وجود

تست ناپيوسته آسياهاي كانسنگChalmers-Allis محصول با فوتي 1در 6 استوانه در 

  .مي شود ارزيابي كيفي بطور آسياكني

تست Orway-Amdelدر را ضربه اي كردن تست اما مي شود انجام مشابه بطور 

 .مي كند اضافه آسيا محصولات متنوع ابعادي محدوده هاي

كنند شنهادپي را مدار تركيب و شايستگي تا مي شوند ارزيابي كيفي بطور تست ها اين كل، در. 
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تست شايستگي واسطه خردايش خودشكن

 )Autogenous Media Competency Test(
مزايا:

ًمي شوند امانج كانسنگ كمترين با درشت تر ذرات شايستگي ارزيابي براي تست ها اين اساسا.

 كنند مي مشخص را نياز مورد نمونه وزن و نمونه فوقاني ابعاد بين ارتباط ها تست اين.

 وزن بدون دانه درشت كانسنگ شايستگي براي را مفيدي اطلاعات مي تواند تست سه از يك هر 

 .كند تهيه صنعتي نيمه تست براي زياد نياز مورد نمونه

معايب:  

يزن و نمي كنند ارائه آسياكني براي نياز مورد توان از مستقيم فرمولي تست ها اما 

 .نمي كنند توليد نيز را شبيه سازي براي مناسب داده هاي

بار تركيب براي اندكي بينش ناپيوسته تست هاي .هستند ناپيوسته تست، تا سه از تا دو 

.مي دهند ارائه پايدار حالت در آسيا
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تست شايستگي واسطه خردايش خودشكن

 )Autogenous Media Competency Test(
دشكنخو نيمه آسياي در آساني به و است )محكم( شايسته بسيار كوارتز مانند كانسنگي 

  .شكست نخواهد
براق هماتيت يا بوكسيت مانند شكننده و نرم هاي كانسنگ )hematiteSpecular(  ًنسبتا 

  .شكست خواهند آساني به
سطهوا عنوان به نتوانند كه باشند نرم آنقدر است ممكن شده اكسيد و رسي كانسنگ هاي 

.مي شوند طبقه بندي ناشايسته كانسنگ عنوان به بنابراين و روند كار به خردايش
Smith: آسياي نصب براي گزينه ايAG/SAG نرمال گلوله اي آسياي يك با همراه 

 از كمتر كانسنگ )UCS( )محوره تك( نامحدود فشاري مقاومت كه هنگامي است؛ پذير امكان
20 از كمتر باند سنگ شكني كار انديس مگاپاسكال، 180 kWh/tآسياي كار انديس و 

 به دو هر و دنباش باند گلوله اي آسياي كار انديس از بيشتر ملاحظه اي قابل بطور باند ميله اي
15 از تر بزرگ توجهي قابل مقدار kWh/t ،گيرد مي قرار مدنظر نباشند.  
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تست شايستگي واسطه خردايش خودشكن

 )Autogenous Media Competency Test(
ئوسكي( كجوس و رولند توسط كمي نيمه تست يك كانسنگ، شايستگي تعيين براي( 

)Rowland and Kjos,   .است شده داده توسعه )1980

بين كلي وزن با ميلي متر 165 تا 102 بين ابعاد با سنگ تكه 50 شامل نمونه تست اين در 

 .شود مي انتخاب كيلوگرم 250 و 200

با دور 500 ميزان به استوانه و شوند مي شارژ متر 8.1 قطر به استوانه اي در سنگ تكه هاي 

 .شود مي گردانده دقيقه بر دور 26 سرعت

ميلي متر 19 از بزرگ تر يا با برابر سنگ تكه هاي تعداد و شود مي آناليز محصول ابعادي توزيع 
 .شود مي تعيين

خودشكن خردايش براي كه مشخصي كانسنگ هاي با سپس نامعين كانسنگ ابعادي توزيع 

.مي شود مقايسه هستند، مناسب خودشكن نيمه و
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)  نامحدود(محوره  تست مقاومت فشاري تك
(UCS))Unconfined Compressive Strength(

سنگ هآماد استوانه يك بارگذاري توسط سنگ ها )سنگ شكني به مقاومت يا( فشاري مقاومت 

.مي شود تعيين آهسته فشار تحت شكست به

تبدس تركيبي سنگ نمونه يك از ميلي متري 50 مغزه نمونه يك حفاري توسط آماده استوانه 

  .مي آيد

2938-95 طبق تست اينDASTM »نامحدود فشاري مقاومت براي استاندارد تست روش 

 .مي شود انجام »بكر سنگ مغزه نمونه هاي

مي كند توصيه را نمونه 10 حداقل آزمايش استاندارد اين. 

 Amdel شده تصحيح روش يك طريق از را نمونه 9 تا 1 تست ASTM D2938-95 نيز 

.مي كند پيشنهاد

https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D2938-95.htm
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محوره  تست مقاومت فشاري تك
)Unconfined Compressive Strength(
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محوره  تست مقاومت فشاري تك
)Unconfined Compressive Strength(



10/6/2022

124

محوره  تست مقاومت فشاري تك
)Unconfined Compressive Strength(
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ايشوضعيت يك نمونه قبل از انجام آزم شوضعيت يك نمونه پس از انجام آزماي

محوره  تست مقاومت فشاري تك
)Unconfined Compressive Strength(
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تست پيشرفته شايستگي واسطه خودشكني

 (AMCT))Advanced Media Competency Test(

اي خودشكن خردايش تا گيرند مي انجام )سالم سنگ( ها كانه روي بر كه هايي تست امروزه  

 ودشكنيخ واسطه شايستگي پيشرفته تست گيرد قرار بررسي مورد كانه خودشكن نيمه

)AMCT( شوند مي ناميده.

نياز يهاول خودشكن خردايش براي پايلوت هاي تست بود، مثبت كلي نظريه كه صورتي در 

 خردايش كارآيي براي نياز مورد هاي پاسخ تمامي بايد پايلوت هاي تست در .است

 .كنيم كسب را اوليه خودشكن
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تست پيشرفته شايستگي واسطه خودشكني

 (AMCT))Advanced Media Competency Test(
يطراح اطلاعات آوردن دست به براي را قبلي تست هاي از آمده دست به اطلاعات تست اين 

 نيمه خودشكن و خودشكن خردايش براي )studyfeasibility-pre( امكان سنجي پيش و
.مي كند تركيب

نامحدود فشاري مقاومت تست براي نمونه ها ابتدا، در )UCS( مي شوند انتخاب.  
آسيا رد ،ضعف صفحات حذف براي يا خودشكن واسطه شايستگي تست انجام براي مواد بقيه 

.مي شكنند ابعاد از محدوده اي تهيه براي را كانسنگ و مي شوند گردانده
 مي شوند انجام زير تست هاي سپس:
ابعادي محدوده چندين براي ضربه اي سنگ شكني كار انديس
سايش انديس
ميله اي آسياي كار انديس
گلوله اي آسياي كار انديس
محوره تك فشاري مقاومت
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در )كيئوس( سكجو و رولند شايستگي تست سنگ هاي واسطه، شايستگي پيشرفته تست براي 

 قرار دبان ضربه اي سنگ شكني كار انديس تعيين معرض در ميلي متر +19 و -75 بين محدوده

.مي گيرند

آسياي نتعيي براي داده ها و مي شود انجام نيز گلوله اي يا ميله اي آسياي كار انديس تست يك 

.مي شود استفاده نياز مورد خودشكن نيمه يا خودشكن

Amdel و كامپيوتري سازي مدل برنامه هاي .دهد مي انجام را تست داده هاي ارزيابي 

 ياتجزئ و موتور موردنياز توان و آسيا ابعاد تهيه براي مي توانند قديمي داده  پايگاه

  .گيرند قرار استفاده مورد مدار تركيب
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هاي تست AMCT ها آن مهمترين كه Tumble Test باشند مي زير شرح به باشد مي:

 Impact Crushing Strength ( اي ضربه شكن سنگ كار انديس ) (CWi)

 Unconfined Compressive Strength (UCS)

( محوره تك يا  نامحدود فشاري مقاومت )

 Abrasion Index ( سايش انديس ) (Ai)

 Bond Work Indices ( باند اي گلوله و اي ميله كار هاي انديس ) (BWi, RWi)

 Autogenous Work Index: MacPherson Procedure

( فرسون مك روش :خودشكن كار انديس ) (AWi)

 Autogenous Tumble Test ( خودشكن گردان آزمايش )
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 (AMCT))Advanced Media Competency Test(
 Autogenous Work Index MacPherson Procedure:

MacPherson ميلتك و طرح يك ارائه به خودشكن خردايش كار انديس تعيين منظور به 
.است پرداخته آن
هوايي آسياي يك از مذكور سيستم )millAerofall( mm475 يك در و برد مي بهره 

 .پردازد مي فعاليت به آسيا شرايط در معين تعادل به رسيدن براي كافي دوره
آماده وزني توزيع و بعد تحليل و بررسي جهت را محصول ساعته دو تا يك دوره يك در سپس 

 .كنند مي
بايد نمونه kg227 تا آزمايش از پيش و باشد آمده دست به سالم سنگ از و باشد داشته وزن 

32- ابعاد mm شود خرد.  
80 بودن معلوم باd ،تدس به باند رابطه از را كار انديس آسيا مصرفي انرژي و محصول خوراك 

  .آوريم مي



10/6/2022

131

تست پيشرفته شايستگي واسطه خودشكني

(AMCT))Advanced Media Competency Test(



10/6/2022

132

تست پيشرفته شايستگي واسطه خودشكني
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خودشكن نيمه و خودشكن آسياهاي براي فرسون مك آزمايش:
كخش خودشكن آزمايش همراه به باند اي گلوله و اي ميله استاندارد هاي آزمون آزمايش، اين در 

.شوند مي انجام
250 نياز مورد نمونه kg 3.175 زير به كامل طور به بايد كه است cm سرند .شود رسانده 

1.19 كنترلي mm )14 است )مش. 
هوا مكش با و كند مي كار خشك صورت به ساعت 2 تا 1 مدت به و پيوسته طور به سيستم 

.شوند مي خارج سيستم از شده خرد ذرات
آسيا قطر )D( 45 cm آن طول و قطر بين رابطه و باشد مي )L( صورت به L = 0.63 D 

.شود مي تعريف
يدرس پايدار حالت به سيستم كه زماني .كند مي كار بحراني سرعت %84.5 سرعت با آسيا  

 يرز رابطه از و محاسبه آسيا خالص توان ،)شود مي مشخص پيوسته برداري نمونه با معمولاً(
.شود مي تعيين )iAW( خودشكن كار انديس
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اگر iAW كردن مقياس بزرگ بدون آيد، دست به11 از كمتر )up-scale( قابل كارخانه در 

  .است استفاده

بودن بزرگتر صورت در iAW، ربزرگت آسياهاي در ضربه تأثير گرفتن نظر در عدم دليل به 

  .است نياز مورد تصحيحي ضريب است، سخت معدن سنگ كه زماني بويژه

مقايسه دبان اي گلوله و اي ميله كار انديس با كارخانه كار انديس معدن، سنگ نوع تعيين جهت 

  ودشكنخ نيمه آسياي مدار در معدن سنگ نوع اين ،باشند برابر تقريباً كه صورتي در .شود مي

.كند نمي ايجاد مشكل

 باشد، ارخانهك و اي ميله كار انديس از بزرگتر بسيار باند اي گلوله كار انديس كه صورتي در اما 

        بايد و باشد مي )sizecritical( )بحراني سايز( بالا مقاومت با ذرات وجود از حاكي

   .يردگ قرار نظر مد آسيا در گلوله زياد مقدار از استفاده يا سنگي قلوه شكني سنگ
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 Autogenous Tumble Test :

تست كاربردهاي Tumble:
رنظ مورد كانه خردايش براي خودشكن نيمه و خودشكن آسياي صلاحيت تعيين براي
بحراني سايز با محصول توليد پتانسيل بررسي
كانه نسبي هاي مشخصه شناخت

 Autogenous Tumble Test Characteristic:
معادل دروني قطر با محيط كننده تست ft6 طول و ft1، 3 با معادل دروني حجمft27 را 

.داراست
26 با برابر سرعتي با عموماً كه است چرخش شمارنده داراي مذكور دستگاه rpm           

)80 – .چرخد مي )بحراني سرعت 83%
معادل وزني بعد هر و باشد مي بعد 5 در سنگ 50 شامل تست بار lb600–400 شامل را 

.شود مي
يسرند آناليز مورد آن محصول و شود مي بارگيري آن از سپس چرخد، مي بار 500 كننده تست 

.شود مي بررسي خردايش كيفيت و گيرد مي قرار
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 10 rocks 6.5 × 6 in

 10 rocks 6 × 5.5 in

 10 rocks 5.5 × 5 in

 10 rocks 5 × 4.5 in

 10 rocks 4.5 × 4 in
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ايدب خودشكني خردايش با رابطه در گيري تصميم از قبل كه بحراني فاكتور چهار 

:از عبارتند شوند، روشن

كه وردآ مي فراهم را مناسبي خردكننده بار فاز كانسنگ در خردكننده بار ابعادي بخش آيا -١ 

)ند؟كن ايفا را گلوله نقش توانند مي درشت ابعاد( گيرد؟ قرار نظر مد خودشكني خردايش

خودشكن نيمه خردايش آيا باشد، نداشته مطلوب خردكننده بار كافي قدر به كانسنگ اگر -٢ 

 ميزان و باشد؟ چقدر لازم هاي گلوله ابعاد صورت اين در باشد، چنين اگر و رود؟ كار به تواند مي

باشد؟ بايد چقدر آسيا در گلوله مصرف

بود؟ خواهد مناسب فرآيند بعدي مرحله براي توليدشده محصول آيا -٣

است؟ چقدر خودشكني نيمه يا خودشكني خردايش در مصرفي انرژي ميزان -٤
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(AMCT))Advanced Media Competency Test(

يگرد هاي تست از حاصل نتايج با )خردايش واسطه( محيط صلاحيت هاي تست نتايج 

:گردد مي اتخاذ زير پيشنهادات از حالت چند يا يك و شوند مي مقايسه

است نظر مورد پايلوت طرح و كند مي فراهم را مناسبي خودشكن محيط كانه -١.

طشراي و ها هزينه بعدي مطالعات كه صورتي در و كند مي ايجاد را مشكوكي محيط كانه -٢ 

.شود مي اجرا بيشتر مطالعات براي پايلوت طرح كنند، توجيه را ديگر

مانساخت حال اين با است، مهيا بحراني ابعاد ايجاد امكان و است مشروط محيط صلاحيت -٣ 

 اين ايلوتپ طرح موفقيت و است مساعد تقريباً خودشكن نيمه خردايش كه است اي گونه به كانه

  .است آشكار حالت
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جدايش يتقابل و است كنگلومرايي كانه اما نيست فراهم اوليه ابعاد با خوب محيطي شرايط -٤ 

.شود مي پيشنهاد پايلوت تست حالت اين در است، دارا را طبيعي اي دانه ابعاد به تبديل و

ابعاد كه چرا شود گرفته كار به بايد سنتي خردايش و نيست شده تضمين بيشتر هاي تست -٥ 

 سايندهغير كانه و است نكرده فراهم را آسيا در مختلف ابعاد از كافي كميتي محيطي، قطعات

  .تاس بالا بسيار خودشكن خردايش هزينه شود، ايجاد مناسب مواد كه حالتي در و باشد مي
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https://www.mechmining.uq.edu.au/mining-engineering
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(JKMRC Drop Weight Test)

http://www.jkmrc.uq.edu.au/

https://smi.uq.edu.au/jkmrc
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(JKMRC Drop Weight Test)



10/6/2022

145

  JKMRC) سقوط وزنه(آزمايش وزنه افتان 
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در 1992 سال در JKMRC شد مطرح استاندارد روش يك عنوان به تست اين.

آسياهاي سازي مدل در و نمونه شكست هاي ويژگي تعيين جهت AG و SAGافزار نرم با  

JKSimMet دارد كاربرد.

http://jktech.com.au/jksimmet
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(JKMRC Drop Weight Test)
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(JKMRC Drop Weight Test)
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(JKMRC Drop Weight Test)

-63.0mm+53.0mm

-45.0mm+37.5mm

-31.5mm+26.5mm

-22.4mm+19.0mm

-16.0mm+13.2mm

آزمايش انجام جهت انتخابي هاي فراكسيون
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)قرار دادن نمونه در جهات مختلف(
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(JKMRC Drop Weight Test)

نماي كامل دستگاه
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(JKMRC Drop Weight Test)

محاسبه انرژي خردايش
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(JKMRC Drop Weight Test)

پارامترهاي مورد بررسي 
  پارامترt10

 مواد عبوري از يك دهم اندازه اوليه پس از اعمال نيروي معين) %(مقدار.

 پارامترA  وb
آيند از روي نمودار بدست مي اين پارامترها.
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داده هاي آزمايش وزنه افتان
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)ادامه(داده هاي آزمايش وزنه افتان 

Ecs (kWh/t) 
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)ادامه(داده هاي آزمايش وزنه افتان 

 Examples of lower and higher RQD values cores are shown.
 In this example, the lower RQD value is 53 % and the higher value is 87%. 
 As shown in the figure, the sample with lower RQD comprises of

significantly fractured cores and fines. The sample with higher RQD value
contains less fractured material.

RQD (Rock Quality Data)
RQD (Rock Quality Designation/Designator) 
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Eبا   10tرابطه 

)1( 5 0/
max1010

EEett  =A
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(JKMRC Drop Weight Test)

ها و مواد  با انرژي ضربه ويژه براي برخي از كاني  10tكننده ارتباط  پارامترهاي تعيين
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 (Median Fracture Energy)انرژي شكست ميانه















 

min

0
50 1

pp dd

d
EE

50E = ميانه شكست انرژي

∞E= متر سانتي 1 از بزرگتر ذرات براي ميانه شكست انرژي
do و φ=معدني ماده به وابسته پارامترهاي
dp = ذره اندازه

dp min= بهضر اثر بر آن از تر كوچك ابعاد با اتذر كه است اي ذره اندازه 
.دهند مي شكل تغيير فقط و شوند نمي شكسته
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ها كاني از برخي براي ذره اندازه با ميانه ذره شكست انرژي ارتباط كننده تعيين پارامترهاي
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پارامترهاي مورد بررسي در آزمايش وزنه افتان 

    atپارامتر شكست سايشي •

 A*bپارامتر شكست ضربه اي •
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(JKMRC Drop Weight Test)

پارامترهاي مورد بررسي در آزمايش وزنه افتان 
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بندي توابع مربوط به منحني دانه

راملر -شده رزين تابع توزيع كوتاه•
)Truncated Rosin-Rammler distribution(

شده لجستيك  تابع توزيع كوتاه•
)Truncated logistic distribution  (

)  گودين و شومن(نرمال  -شده لگاريتمي تابع توزيع كوتاه•
)Truncated log-normal distribution(                
)Gaudin–Schuhmann(
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)ويبول(راملر -توزيع رزين
Rosin–Rammler (or Weibull) distribution
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)ويبول(راملر -توزيع رزين
Rosin–Rammler (or Weibull) distribution
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)ويبول(راملر -توزيع رزين
Rosin–Rammler (or Weibull) distribution
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توزيع لجستيك
Logistic Distribution
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نرمال-توزيع لگاريتمي
Log-Normal Distribution
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نرمال-توزيع لگاريتمي
Log-Normal Distribution
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نرمال-توزيع لگاريتمي
Log-Normal Distribution
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شومن-توزيع گودين
Gaudin–Schuhmann distribution



10/6/2022

189

  JKMRC) سقوط وزنه(آزمايش وزنه افتان 
(JKMRC Drop Weight Test)

راملر -شده رزين تابع توزيع كوتاه بر اساس  10tبا  ntرابطه 
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  JKMRC) سقوط وزنه(آزمايش وزنه افتان 
(JKMRC Drop Weight Test)

شده لجستيك  تابع توزيع كوتاه بر اساس  10tبا  ntرابطه 
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رمال ن -شده لگاريتمي تابع توزيع كوتاه بر اساس  10tبا  ntرابطه 
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  JKMRC) سقوط وزنه(آزمايش وزنه افتان 
(JKMRC Drop Weight Test)
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  JKMRC) سقوط وزنه(آزمايش وزنه افتان 
(JKMRC Drop Weight Test)
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تست خردايش استيو مورل
)Steve Morrell comminution Test(Test  SMC

• The SMC Test was developed by Morrell to provide a

range of comminution parameters from the breakage of

relatively small amounts of small-diameter drill core.

• SMC is an acronym for Steve Morrell comminution (not

SAG mill comminution as is incorrectly stated in some

published literature).

• SMC Testing Pty Ltd. currently owns the SMC Test.
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خودشكن  تست خردايش آسياي نيمه
)Semiautogenous Mill Comminution) (SMC(

 مورل نيست، دسترس در آزمايش براي كانسنگ از زيادي مقدار كه حالاتي براي•
)Morrell( خودشكن نيمه آسياي خردايش تست يك )SMC( توليد براي را 

  .داد توسعه b و A مقادير
 واندمي ت كه است وزنه سقوط تست از شده تر ارزان و مختصر اي نسخه SMC تست•

  .شود انجام حفاري مغزه هاي يا كوچك سنگ هاي روي
 مانند تست سپس و مي شوند بريده اره از استفاده با استوانه هايي ربع به مغزه ها•

 .ي شودم تست ابعادي كسر يك تنها اينكه جز به مي شود انجام وزنه سقوط روش

When preparing the sample from crushed particles, one of three size

intervals is selected:
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خودشكن  تست خردايش آسياي نيمه
)Semiautogenous Mill Comminution) (SMC(

 هاي استوانه چهارم يك يا سنگ از )تكه ٦٠حداقل( تكه ١٠٠ به تست روش اين•

  .دارد نياز وزنه سقوط تست روش از معين ابعادي كسر هر در مغزه

 سنگ شكني از استفاده با مي توان ،)ميلي متر ٣٢ تا ٢٧( استاندارد ابعاد براي•

 .وردآ بدست ميلي متر ٣٢ زير ابعاد با نمونه گرمكيلو ٢٠ تقريباً مرحله اي

 اغلب )كيلوگرم ٥( كمتر نمونه وزن ،شود انجام كوچكتر سنگ هاي روي تست اگر•

.است كافي

 استفاده JKSimMet شبيه سازي در كه را b و A پارامترهاي ،تست اين•

  .مي كند توليد /tkWh حسب بر را وزنه سقوط انديس و دنمي شو
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خودشكن  تست خردايش آسياي نيمه
)Semiautogenous Mill Comminution) (SMC(

 )نمونه 100( نمونه كمتري تعداد بعلاوه و ريزتر و يكتا ابعادي كسر يك از تست•

  .مي كند محدود را آن دقت كه مي كند استفاده

 ي شودم تست كامل روش از استفاده با ذخيره كانسنگ اصلي زون معمول طور هب•

  .كند كاليبره را SMC تست تا

 مونه هاين روي پايين تر هزينه هاي در جزئي تر اطلاعات توليد براي مي تواند سپس•

 داشته مقايسه اي قابل زمين شناسي مشخصات كه شرطي به شود استفاده محلي

.باشند

 b و A مقادير با كه مي زند تخمين را )DWI( وزنه سقوط انديس يك تست اين•

.مي شود داده انطباق كامل ابعاد با وزنه سقوط تست از توليدشده
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه

Proprietary  /prəˈpraɪətəri $ -teri/: 
اختصاصي، انحصاري، متعلق به مالك
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه

  .است ميلي متري 305 آسياي در ناپيوسته تست يك SPI ستت•

 انجام آسيا درصدي 24 كلي شارژ يك و ميلي متر 25 ابعاد با گلوله درصدي 15 شارژ با تست•

 .مي شود

 شارژ كه مي شود اجرا زماني تا تست و است )اينچ 5.0( ميلي متري 80F 5.12 با تست خوراك•

.شود خرد مش 10 يا ميلي متر 80P 7.1 به ناپيوسته كانسنگ

 يك از استفاده طريق از توان انديس به مش 80P 10 به رسيدن براي نياز مورد زمان سپس•

.مي شود تبديل مناسب تبديل

 شده توصيف سنجي خصوصيت تست هاي به نسبت را اسمي انرژي پيك كمترين SPI تست•

 ذره ابعاد بزرگترين براي را كيلوگرم بر ژول حسب بر انرژي سطح پايين ترين همچنين و دارد

  .دارد آسيا در
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه

  .تاس سايش رويدادهاي به كانسنگ شكست پاسخ از نشانگر يك اصل در تست بعلاوه•

 آسياي ارب يك به هيچ گاه كه حقيقت اين با تست اين ديگر، ناپيوسته تست هاي به نسبت•

.مي شود محدود نمي رسد، پايدار حالت

MinnovEX برنامه• CEET )خردايش اقتصادي ارزيابي ابزار( (Comminution

Economic Evaluation Tool) تست نتايج از استفاده براي SPI است شده داده توسعه. 

 با مي تواند نتايج اگرچه ،است CEET برنامه در اصل در تست نتايج از استفاده حاضر حال در

  .شود مقايسه داده پايگاه در نتايج
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه
روش انجام تستSPI  خودشكن براي خوراك آسياي نيمه:

به دهي خوراك نوار از هم و بگيرد صورت معدن در تواند مي هم آسيا خوراك از گيري نمونه 

 .آسيا

خوراك نوار از گيري نمونه بطوركلي SAG MILL انجام صورت اين به ساعت يك مدت به 

 كف اندازه به حدوداً سنگ قطعه سه يا دو دقيقه 5 هر و ايستيم مي نوار كنار در كه گيرد مي

 .)گرم 300 تا 150 تقريبي وزن به قطعه هر( داريم مي بر نوار روي از دست

ازسرند آن 100% بطوريكه شود خرد فكي شكن سنگ توسط بايد نمونه نمونه، تهيه از بعد 

.كند عبور متر ميلي 19
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه
تهيه نمونه خوراك آسياي آزمايشگاهي:

بطوريكه .باشد مي خوراك كيلوگرم 2 به نياز تست اين انجام براي mm7.12=80F يعني 
 سرند روي آن 20% و )گرم 1600( كند عبور متر ميلي 7.12 سرند از بايد خوراك %80

 .)گرم 400( بماند باقي
كننده تقسيم كمك به و كرده سرند متر ميلي 12.7 سرند با را نمونه همه منظور اين براي 

 كرذ مقادير به تا دهيم مي ادامه آنقدر زيرسرندي و روسرندي براي را كردن تقسيم عمليات
  .برسيم بالا در شده
بردن بالا براي است بهتر .شود مي آماده كيلويي دو خوراك بخش، دو اين كردن مخلوط با حال 

 تست نتيجه و گردد تهيه شده ذكر شرايط با كيلويي 2 نمونه چندين ،SPI تست دقت
  .گردد بيان آمده بدست نتايج از ميانگيني صورت به
تست پايان SPI كه است زمانيmm7.1=80P شروع ابتداي در .باشيم شاهد محصول براي 

 از عبوري مقدار وزن و كنيم سرند متري ميلي 1.7 سرند با را كيلويي 2 خوراك بايد تست
 هر در توليدشده متر ميلي 1.7 زير محصول خالص مقدار بتوانيم تا كنيم يادداشت را سرند

.كنيم مشخص را تست از مرحله
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه

دهي سازي آسيا و خوراك مراحل آماده:

دهيم مي قرار ) گيري خوراك ( عمودي وضعيت در را آسيا شده تعبيه دسته كمك به.

گلوله عدد 68 حدود( كنيم مي پر متري ميلي 25 هاي گلوله با را آسيا حجمي %15 حدود در(

بنديم مي را آن درب و كرده اضافه آسيا به نيز را كيلويي 2 خوراك.

است استارت آماده آسيا حالت اين در .گردانيم مي بر افقي وضعيت به را آسيا.

عدد عنوان به و جمع هم با را تست از مرحله هر انجام زمان تست پايان در SPI براي 

.دهيم مي قرار مربوطه فرمول در خودشكن نيمه آسياي توان تعيين

تست دقت بردن بالا براي است بهتر شد گفته همانطوركهSPI، اين مرتبه سه نمونه هر براي 

.گردد بيان مدهآ بدست  نتايج از ميانگيني بصورت نتيجه و شود تكرار شده ذكر شرايط با تست

عدد آمدن بدست از بعد حالSPI براي لازم انرژي زير تجربي فرمول از استفاده با توان مي 

:نمود محاسبه را معدن سنگ خردايش



10/6/2022

207

)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه

رابطهMinnovEX براي يك چرخه با شرايط استاندارد:

80اي است كه  چرخه استاندارد، چرخهF خودشكن آن بين  خوراك ورودي به آسياي نيمه

ده سـنگي اسـتفاده نشـ متر باشد و در مسير خردايش از آسـياي قلـوه ميلي 180تا  120

.باشد

0.94= 2rSPI) , 0.1 + 2.2 ( 0.33 -) 80KP = (

كه در آن،

= P خودشكن صنعتي،  توان آسياي نيمهkWh/t

80K=  خودشكن،  اندازه محصول نهايي آسياي نيمه mm

= SPI  ،زمان حاصل از آزمايش min  
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه

هاي غير استاندارد ضريب تصحيح براي چرخه   :

قـي اگر چرخه مورد نظر يكي از شرايط چرخه استاندارد را نداشته باشد، معادله قبـل عـدد دقي

عـي دهد و براي تبديل توان به دست آمـده از آزمـايش بـه تـوان واق براي توان مصرفي بدست نمي

به عبـارت ديگـر كـافي اسـت . گيرد مورد استفاده قرار مي netAضريب تصحيح  مصرفي در آسيا 

لـه براي يك نمونه محاسبه شود و در موارد بعد با استفاده از معادله قبـل و معاد netAتنها يك بار 

.زير ميزان توان واقعي مصرفي محاسبه شود

Anet = (kWh/t) Actual / (kWh/t) std. circuit
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه

Starkeyتصوير شماتيك آسياي 

عدد عنوان به و جمع هم با را تست از مرحله هر انجام زمان تست پايان در SPI تعيين براي 
.دهيم مي قرار مربوطه فرمول در خودشكن نيمه آسياي توان
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)SAG Power Index (SPI)(خودشكن  انديس توان آسياي نيمه
تست دقت بردن بالا براي است بهتر شد گفته همانطوركهSPI، اين مرتبه سه نمونه هر براي 

.گردد بيان مدهآ بدست  نتايج از ميانگيني بصورت نتيجه و شود تكرار ذكرشده شرايط با تست
عدد آمدن بدست از بعد حالSPI براي لازم انرژي زير تجربي فرمول از استفاده با توان مي 

:نمود محاسبه را معدن سنگ خردايش

4 𝑃

=  0.09 𝑆𝑃𝐼  . +  8.26 𝐾  .   +                                                                 

0.49 
𝐻

1000
+  7.79 +  5.50 

𝑝

1000
−  17.66  , r2 = 0.865

كه در آن، 

= P  خودشكن،  توان ويژه مصرفي آسياي نيمهkWh/t

= SPI خودشكن،  شاخص توان آسياي نيمهmin

80K=  زيرسرندي(خودشكن  اندازه محصول نهايي آسياي نيمه( ،µm 

= H  ،مدت زمان كاركرد آسترهاي جدارهh

 = p   خودشكن،  فشار ياتاقان سر آزاد آسياي نيمهkPa
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SAGDesignآزمايش 
home/com/.sagdesign//:http
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SAGDesignآزمايش 

آسياي آنكه سبب بهStarkey توسط شده ارائه فرمول و نبود دقيق كافي اندازه به Starkey 

 رد بود، معتبر خاص موارد در تنها )استاندارد شرايط با چرخه يك براي MinnovEXرابطه(

 يمصرف توان بيني پيش براي اي رابطه يافتن درصدد همكارانش و Starkeyاخير هاي سال

 اي لهگلو آسياهاي همه براي كه باند كار انديس همانند كه، اند بوده  خودشكن نيمه آسياهاي

 تلاش ورمذك افراد منظور اين براي .باشد معتبر خودشكن نيمه آسياهاي تمام براي است، معتبر

.كنند حل را مشكل اين زير آزمايشگاهي آسياي از استفاده با اند كرده
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SAGDesignآزمايش 
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SAGDesignآزمايش 

80كه شود مي تهيه كيلوگرمي 10 تقريباً مغزه هاي نمونه از آسيا اين خوراكK 152 ها آن  
 متر ميلي 19 سرند از عبوري %80 ابعاد به تا شود مي شكني سنگ سپس و است متر ميلي
 نهايتاً  .باشد مي متر ميلي 1.7 سرند از عبوري %80 ابعاد با ذرات آسيا اين محصول اندازه .برسد

                  ادهاستف باند اي گلوله آسياي كار انديس آزمايش براي خودشكن نيمه آسياي محصول از
.شود مي
آزمايش براي شده كاليبره معادله و استفاده مورد آسياي مشخصاتSAGDesign در 

:است آمده زير
488 :آسيا قطر mm

163 :آسيا طول mm

ليتر 4.5 :ورودي بار حجم
76 :آسيا بحراني سرعت%

كيلوگرم 16( %11 :فولادي هاي گلوله حجم(
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SAGDesignآزمايش 

آزمايش براي شده كاليبره معادله :SAGDesign

kWh/t=Revs×(g+16000)/(447.3g)

  آن، در كه

Revs: متر ميلي 1.7 از ريزتر %80 ابعاد تا كانسنگ كردن نرم براي آسيا دور تعداد

g: گرم آزمايش، مورد كانسنگ وزن

16000: گرم برحسب فولادي هاي گلوله وزن

447.3: تجربي هاي آزمايش از شده محاسبه ضريب
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